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if :0 FRE, 李 er ， FAL, Ik M y? 


(1. PARERI AE SS AU ET, Fic BS aN AE SAKEAK E ,新 疆 乌鲁木齐 ”830011; 


2. HER mR HS EAS ARSC EKER EAE TE 策 勒 ”848300; 3. 中 国 科学 院 大 学 ,北京 


摘 要 : 以 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 策 勒 绿洲 - 荒漠 过 渡 带 防护 林 下 的 骆驼 刺 和 
究 不 同 光 照 环境 下 骆驼 刺 地 上 生物 量 分 配 、 叶 片 形 态 特征 .叶绿素 含量 以 及 叶绿素 荧光 动力 学 参数 的 变化 。 结 果 
表明 :与 自然 光照 下 相 比 ,Q 林 下 骆驼 刺 比 叶 面 积 较 高 ,而 叶片 厚度 和 叶 干 物质 含量 较 低 ,地 上 生物 量 分 配 存在 显 
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9 然 光照 下 的 骆驼 刺 为 研究 对 象 , 研 


著 差 异 , 叶 比重 升 高 ,同化 枝 比重 降低 ;@) 林 下 骆驼 刺 的 叶绿素 aC Chl a) 和 叶绿素 b(Chl b) 含 量 明显 较 高 ,叶绿素 
a/b( Chl a/b) PEAK; 林 下 骆驼 刺 的 最 大 荧光 (, ) EAR BE M PS WD) PETE HEC P/F, ) 、 PSI 最 大 光化学 效率 


(五 AF,) 和 单位 面积 反应 中 心 的 数量 ( RCLCS, ) 均 显著 升 高 ,而 单位 反应 中 心 吸 收 的 能 量 (4BSARC) 、 捕 获 的 能 量 
(TR,/RC) 和 耗 散 的 能 量 ( D1,ARC) 低 于 对 照 条 件 下 的 骆驼 刺 。 在 林 戎 环境 下 ,除了 通过 改变 骆驼 刺 地 上 生物 量 锯 
分 配 、 叶 形态 特征 来 响应 光照 环境 的 变化 外 ,叶绿素 a/b (Chl a/b) 比值 的 变化 和 PS 开光 化 学 效率 的 提高 ,反应 中 心 
量 的 增加 也 是 骆驼 刺 适 应 戎 蔽 环境 的 重要 生理 途径 。 形 态 和 生理 上 更 好 的 光 资 源 利 用 和 响应 特点 是 骆驼 刺 适 


应 弱 光 环境 的 主要 方式 。 


四 | 


关键 词 : WICH; 叶绿素 闪光 参数 ; IBA; 光照 环境 ; 防风 固沙 ; 策 勒 ; 新 疆 


光 是 植物 进行 光合 作用 的 能 量 来 源 ,是 影响 植 
物 生长 发 育 的 重要 环境 因子 '""。 在 不 同 的 光照 强 
度 下 ,叶片 形态 特征 能 够 反映 植物 对 不 同 生 境 的 适 
应 性 策略 ” ,进而 影响 植物 的 生长 。 植 物 通过 增加 
叶 面 积 指数 来 增强 对 光 能 的 吸收 利用 , 减 小 叶片 厚 
度 、 比 叶 质 量 等 叶片 形态 特征 来 适应 弱 光 环境 。 
植物 在 遮 阴 条 件 下 会 表现 出 叶绿素 a 和 叶绿素 b A 
量 相对 增加 、 较 高 的 光 系 统 卫 (PS 了 ) 效 率 以 及 较 低 
的 PSIZPSI- 1。 

植物 的 光合 作用 中 ,PSI 在 植物 的 光 能 吸收 和 
利用 方面 发 挥 着 重要 的 作用 '"”。 外 部 胁迫 环境 下 
会 导致 PS 了 [结构 和 功能 发 生 改变 。 叶 绿 素 荧光 
参数 能 够 反映 植物 PS 开 对 光 能 的 吸收 传递 .利用 
与 分 配 呈 ,是 研究 植物 PS 工 对 环境 适应 性 的 重要 手 
Bt, Duarte 等 "利用 道 境 胁 迫 下 荧光 参数 变化 
特征 对 外 来 入 侵 植 物 的 生态 生理 适应 性 进行 评价 ， 
发 现 人 侵 者 会 与 其 他 盐 和 后 植 物 进行 竞争 ,从 而 对 沼 
泽 生物 多 样 性 产生 负面 影响 。 获 建国 等 …"' 研究 报 
道 , 适 度 庶 阴 能 够 提高 绣球 ( Hydrangea macrophylla ) 
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的 最 大 光化学 效率 (AF, ) ,降低 热 耗 散 比 例 ,在 全 
光照 环境 下 很 容易 导致 PS 卫 反 应 中 心 失 活 而 出 现 
光 抑 制 。 周 玉霞 等 "通过 比较 研究 3 种 干旱 荒漠 
植物 的 荧光 参数 日 变化 ,明确 了 3 种 植物 对 不 同 光 
强 的 响应 特征 ,表明 光 强 是 影响 干旱 区 植物 生长 ,分 
布 的 重要 限制 因子 。 因 此 ,叶绿素 荧光 参数 日 变化 
能 够 准确 反映 植物 对 光 强 变化 的 适应 特征 。 
通常 干旱 区 荡 注 植物 遭受 环境 的 多 重 胁 迫 ( 干 
旱 \ 强 光 、 高 温 等 )。 因 此 ,研究 极端 环境 条 件 下 植 
物 对 生境 的 适应 性 策略 具有 重要 的 生态 意义 。 骆 驼 
H (Alhagi sparsifolia) 广 泛 分 布 于 塔克拉玛干 沙漠 南 
缘 荒 漠 -绿洲 过 渡 带 地 区 ,是 过 渡 带 植物 群落 的 优 
势 建 群 种 ,在 防风 固沙 维护 绿洲 生态 安全 方面 发 挥 
着 重要 作用 ” “ 。 骆 驼 刺 在 荒漠 区 过 渡 带 ,绿洲 边 
缘 防 护林 林 冠 下 都 有 较 大 面积 的 分 布 , 但 防护 林 下 
骆驼 刺 分 布 稀 玻 ,与 自然 环境 中 有 显著 的 差异 。 光 
环境 差异 是 防护 林 林 冠 下 和 自然 生境 中 骆驼 刺 生 长 
条 件 最 大 的 不 同 。 因 此 ,研究 防护 林 荫 项 环境 下 骆 
驼 刺 的 形态 和 生理 特征 以 及 PS 工 光 利用 效率 的 变 
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化 ,阐明 骆驼 刺 生 长 发 育 和 叶片 光 利用 效率 对 遮 阴 
环境 的 响应 和 适应 特点 ,对 于 揭示 光环 境 变 化 对 骆 
驼 刺 生长 发 育 的 影响 以 及 防护 林 配 置物 种 的 合理 选 
择 具 有 重要 的 科学 意义 和 实践 价值 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 试验 在 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 的 策 勒 绿洲 - 沙 
漠 过 渡 带 进行 ,试验 地 点 选取 新 疆 策 勒 荡 漠 草地 生 
态 系统 国家 野外 科学 观测 研究 站 附近 的 典型 防护 林 
区 ,地 理 位 置 为 (37°%02'N ,80°73'E) 。 该 地 区 属于 典 
型 的 大 陆 性 干旱 气候 ,夏季 炎热 ,干旱 少雨 。 年 均 降 
水 量 仅 为 34.4 mm ,年 燕 发 量 高 达 2 595.3 mm。 年 
平均 气温 11.9 Y ,极端 最 高 气温 41.9 % ,极端 最 低 
气温 -23.9 °C ;平均 日 照 时 数 2 697.5 h ,年 太阳 总 
辐射 能 604.2 kJ - em? (UF ee, ER 
以 风沙 土 和 棕 漠 土 为 主 ,有 机 质 含 量 低 '' ,土壤 保 
水 能 力 差 ,沙化 严重 , 易 形 成 风沙 流 5 5 。 骆 驼 刺 在 
绿洲 - 车 漠 过 渡 带 广泛 分 布 , 是 当地 的 主要 建 群 种 ， 
也 是 策 勒 绿洲 防风 固沙 的 重要 屏障 呈 - 7 。 
1.2 试验 设计 和 样本 采集 

选取 策 勒 绿洲 -荒漠 过 渡 带 防护 林 下 的 骆驼 刺 
植株 为 研究 对 象 ,以 开阔 地 带 自 然 光 照 下 的 骆驼 刺 
为 对 照 。 选 择 晴 朗 无 云天 气 ,于 2016 年 8 月 5 日 ， 
分 别 在 两 种 不 同 光照 环境 下 随机 选取 6 株 长 势 良好 
的 骆驼 刺 ,测定 骆驼 刺 叶 片 的 叶绿素 荧光 ,并 用 带 编 
号 的 标签 条 对 所 测定 的 叶片 进行 标记 ,便于 叶绿素 
严 光 日 变化 的 测定 。 同 时 每 个 植株 上 随机 采取 一 定 
数量 的 长 势 健康 叶片 , 放 入 密封 袋 中 立即 带 回 实验 
室 ,进行 叶片 厚度 . 比 叶 面积 .叶绿素 含量 等 测定 。 
最 后 将 骆驼 刺 植 株 砍伐 带 回 实验 室 进行 茎 \ 叶 、 刺 的 
分 离 烘 干 以 及 称 重 。 
1.3 试验 方法 
1.3.1 光 强 测定 ”选择 晴朗 天 气 ,在 2016 年 8 月 5 
日 ,用 LI -250A 光照 计 从 08 :00 一 20:00( 北 京 时 间 ， 
FEJ), 42 h 测定 林 下 和 自然 的 光照 强度 (图 1) 。 
1.3.2 叶 形 态 参 数 测定 ”从 作 标 记 的 骆驼 刺 植 株 
上 随机 摘 取 一 定量 的 健康 无 损 叶 在 低温 .遮光 条 件 
下 带 回 实验 室 立即 进行 测定 ,随机 选取 两 种 光照 环 
境 下 采集 的 15 枚 叶片 ,使 用 精度 为 0.01 mm 的 游 
标 卡 尺 实 时 测量 叶片 的 厚度 , 测 得 的 厚度 除 以 15 得 
每 个 叶片 的 厚度 。 同 时 从 采集 的 叶片 中 分 别 随机 选 
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图 1 不 同 光照 环境 下 光合 有 效 辐射 的 日 变化 


Fig.1 Diurnal changes of photosynthetic active radiation( PAR) 


光合 有 效 辐射 PAR/Cmol + m- s) 
for) 
三 


in different light environments 


取 10 个 叶片 ,利用 扫描 仪 进行 叶 面 积 扫描 ,利用 
Image pro 6.0 软件 进行 叶 面 积 计 算 ; 将 扫描 后 的 叶 
片 于 105 CAF 30 min, F 65 °C 烘 干 至 恒 重 后 称 
重 。 

比 叶 面积 SLA = 叶片 面积 (cm )/ 叶 片 干 重 (g)。 
1.3.3” 叶 干 物质 含量 的 测定 ”从 两 种 光照 环境 下 
采集 叶片 中 每 株 分 别 随机 选取 10 枚 叶片 ,将 叶片 放 
和信 鞘 饮 水 中 浸泡 至 其 恒 重 ,将 叶片 取出 ,用 滤纸 将 叶 
片 表面 水 分 吸 干 后 用 分 析 天 平 称 重 , 得 叶片 饱和 鲜 
重 , 然 后 将 叶片 于 65 °C 烘 干 至 恒 重 后 称 重 , 得 叶片 
FE, 

叶 干 物质 含量 (LDMC) = 叶片 干 重 (mg)Z 叶 片 
饱和 鲜 重 (g) 

1.3.4 WEE tok ts treme KERE 
的 骆驼 刺 植 株 沿 地 表 砍 伐 ,获取 地 上 所 有 部 分 ,将 其 
带 回 实验 室 进 行 茎 、. 叶 、 刺 的 分 离 , 然 后 将 其 置 于 
65 世 的 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 后 称 重 。 

茎 比率 = 茎 的 干 重 (g)/ 地 上 组 织 总 干 重 (g) x 100% 
叶 比 率 = 叶 的 干 重 (g)/ 地 上 组 织 总 干 重 (g) x 100% 
刺 比率 = 刺 的 干 重 (g)/ 地 上 组 织 总 干 重 (g) x 100% 
1.3.5 叶绿素 荧光 动力 学 参数 的 测定 ”分别 在 防 
护林 下 和 自然 光照 环境 下 随机 挑选 6 株 长 势 良好 的 
骆驼 刺 ,每 个 植株 上 随机 选取 健康 无 损坏 的 3 个 叶 
Ary FA PEA 连续 激发 式 获 光 仪 (Hansatech Ltd, 
King’s Lynn, Norfolk, UK) 对 骆驼 刺 植 株 叶 片 进 行 
叶绿素 获 光 参数 测定 , 自 上 午 08 :00 一 20:00 ,每 隔 
2p 测 定 1 次。 叶片 暗 适应 20 min 后 ,用 3 000 
pmol - s 饱和 红 闪 光照 射 , 测 得 叶绿素 荧光 动力 学 
曲线 及 其 参数 。 叶 绿 素 荧 光 参 数 参考 Strasser 等 
的 计算 方法 。PS 卫 潜在 活性 :FAF,; PS 开 最 大 光 化 


干 早 区 


学 效率 :FAR = (En E, )/E n3 单位 反应 中 心 吸收 
的 能 量 :4BS/RC = M,/V,/(F,/F,, ) ;单位 反应 中 心 
捕获 的 能 量 :7TR,ARC = MAV; 单 位 反应 中 心 耗 散 的 
能 量 : DI/RC = ABS/RC - TR,/RC; 单位 面积 反应 
中 心 的 数量 : RC/CS, = (F/F) x (V,/M,) x F,; 
上 述 公式 中 ,荧光 各 参数 值 的 意义 :为 可 变 荧 光 ; 
Fa 为 最 大 荧光 ;FF AOI Vy 为 在 了 点 的 相对 
可 变 荧 光 强 度 。 

1.3.6 叶绿素 含量 的 测定 ”从 进行 叶绿素 荧光 测 
定 的 每 株 植物 上 采集 3 ~4 片 健康 无 损 的 叶片 ,将 两 
种 光照 环境 下 的 叶片 混合 均匀 。 将 其 前 碎 后 置 于 
25 mL 棕色 的 容量 瓶 中 ,加 入 95% 的 乙醇 溶液 定 容 


man 林 下 光照 环境 
CO 自然 光照 环境 
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# 叶 刺 
注 : 不 同 小 写字 母 表示 不 同 光 照 环 境 间 差异 显著 (P<0. 05 ) 。 


图 2 不 同 光 照 环 境 下 骆驼 刺 地 上 不 同 品 官 生物 量 分 配 


Fig.2 Aboveground biomass allocation of different organs of 


Alhagi sparsifolia in different light environments 


茎 所 占 的 比例 增加 ,分 别 增 加 了 48. 19% 和 10. 82% , 


至 25 mL, 密 闭 后 震荡 若干 次 ,将 容量 瓶 置 于 黑暗 
中 ,每 隔 12 h 震荡 1 次 。 大 约 24 上 后 ,叶片 完全 呈 
现 为 白色 ,使 用 752N 型 分 光 光 度 计 对 其 溶液 进行 
吸光 度 测 定 " 。 
1.4 数据 处 理 

利用 Microsoft Excel 2010 对 试验 数据 进行 预 处 
理 ,采用 SPSS 20. 0 统计 分 析 软 件 对 数据 进行 单 因 
素 方差 分 析 ( One-way ANOVA) ,不 同 光照 环境 下 各 
指标 运用 最 小 显著 差异 法 (LSD ) 进行 多 重 比较 分 
析 , 使 用 Origin 9.0 作 图 。 所 有 统计 数据 均 以 平均 
值 标准 误 表 示 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 不 同 光照 环境 下 骆驼 刺 叶 形态 与 地 上 生物 量 
分 配 的 变化 

由 表 1 可 见 , 与 自然 光照 环境 相 比 , 林 下 比 叶 面 
积 增加 14.41% (P<0.01) ,而 叶片 厚度 和 叶 干 物质 
含量 分 别 降低 13. 66% 和 14. 96% (P <0.01)。 如 
图 2 所 示 ,不同 光照 环境 下 骆驼 刺 地 上 生物 量 的 分 
配 发 生 明 显 变化 ,与 自然 光照 环境 相对 比 , 林 下 叶 和 


R1 不 同 光 照 环境 下 骆驼 刺 叶片 厚度 . 比 时 面积 和 
叶 干 物质 含量 的 变化 

Tab.1 Changes of leaf thickness specific leaf area and 

leaf dry matter content of Alhagi sparsifolia in different 


light environments 


指标 叶片 厚度 比 叶 面 积 叶 干 物质 含量 
/mm / (om? +g!) / Ugg) 
自然 光照 环境 0.60+0.02b 93.17+2.15b 207.99 +6.64b 
林 下 光照 环境 0.52 +0.0la 106.60+2.33a 176.87 +6.08a 
变化 幅度 /% =13,33 14.41 -14.96 


注 : 同 行 不 同 字母 表示 差异 极 显著 (已 <0.01)。 下 同 。 


同化 枝 ( 以 下 简称 刺 ) 所 占 比例 减少 61. 12% 。 

2.2 ”不同 光 照 环境 下 骆驼 刺 叶片 叶绿素 含量 的 变化 
如 表 2 所 示 ,与 自然 光照 环境 相对 比 BA OP 

驼 刺 叶片 的 叶绿素 a 和 叶绿素 b 含量 都 有 较 大 幅度 

上 升 , 分 别 增加 52.28% 和 96.44% (P <0.01) 。 叶 

绿 素 含 量 增 加 64. 36% (P < 0. 01 ) 。 而 叶绿素 a/b 

的 比值 减 小 24.28% (P <0. 01), 


R2 不同 光 照 环境 下 骆驼 刺 叶片 叶绿素 含量 变化 
Tab.2 Changes of chlorophyll content of Alhagi sparsifolia 


in different light environments 


叶绿素 a 含量 叶绿素 b 含量 总 叶绿素 含量 
/(mg+g7') /(mg:g7') /(mg+ go!) 


叶绿素 


pi 
指标 a/b 


‘iy 0-75 £0.08b 0.26+0.09b 1.01 +0.12b 2.92 +0. 15a 


PIE 1.14 +0.01a 0.52£0.03a 1.66 £0. 04a 2.21 £0.09b 
变化 幅 


度 /% 


52. 00 100. 00 64. 36 -24.32 


2.3 不 同 光照 环境 下 骆驼 刺 PS 原初 光化学 效率 
MF, 等 参数 的 变化 

从 图 3 可 以 看 出 ,自然 光照 环境 下 的 了 ,日 变化 
呈现 先 升 后 降 的 趋势 ,是 F, 在 16:00 达到 了 最 大 
值 ,后 逐渐 降低 ,在 20:00 基本 恢复 到 清晨 水 平 。 林 
BA PAY F, 在 14:00 之 前 无 明显 变化 ,之 后 表现 出 先 
增加 后 降低 的 趋势 。 在 08:00 一 18:00, 林 随 下 的 
F F/F, EA F/F, 值 大 于 自然 光照 下 的 Ff/ 
F, (EA F/F, 值 , 且 呈 逐渐 降低 的 趋势 ,两 种 光照 
HKEE FKY F/F a 在 16:00 达到 最 低 值 ,后 升 高 ,可 能 
是 植物 生长 在 强 光 生境 下 ,对 保持 自身 水 分 平衡 方 
面 进行 调节 的 结果 。 
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2.4 不 同 光照 环境 下 PS I 反应 中 心 能 量 流动 分 配 

在 自然 光照 环境 下 ,PS 卫 单 位 反应 中 心 吸收 的 

能 量 (4BS/RC) 捕获 的 能 量 (7TR,ARC ) 和 耗 散 的 能 
一 一 林 下 光照 环境 


08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 


0.9 a 3 
po 
ae. 


08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 
时 刻 


tt ( DL/RC) 呈现 出 先 增高 后 降低 的 趋势 ; 林 荫 下 的 
ABS/RC ,TR,/RC,DI,/RC 在 14:00 之 前 无 明显 变 
化 。 自 然 光 照 环境 下 的 ABS/RC\TR,/RC 和 DI,/RC 
大 于 林 下 环境 ,而 RC/CS, 小 于 林 下 环境 (图 4) 。 


一 一 自然 光照 环境 
1600 


08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 
时 刻 


注 :不 同 小 写字 母 表示 同一 时 间 不 同 光 照 环境 下 两 者 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


图 3 不 同 光照 环境 下 骆驼 刺 的 PSH 原初 光化学 效率 和 初始 荧光 等 参数 的 日 变化 


Fig.3 Diurnal variations of chlorophyll fluorescence parameters of Alhagi sparsifolia in in different light environments 
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图 4 不 同 光照 环境 下 骆驼 刺 PS 开 反 应 中 心 能 量 流动 分 配 的 日 变化 


Fig.4 Diurnal variations of energy flow distribute in PS [Į reaction center of Alhagi sparsifolia in different light environments 
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3 讨论 
3.1 光照 环境 对 骆驼 刺 叶 形 态 和 生物 量 分 配 的 


影响 

植物 叶片 性 状 与 植物 光合 能 力 和 资源 利用 策略 
密切 相关 ,影响 植物 的 生长 发 育 "”。 比 叶 面 积 能 够 
有 效 反映 植物 对 环境 的 适应 , 比 叶 面积 较 低 的 植物 
能 更 好 地 适应 干旱 和 资源 贫 盗 的 生存 环境 '”。 本 
研究 中 , 林 下 骆驼 刺 的 SLA 高 于 自然 光照 条 件 下 的 
骆驼 刺 SLA( 表 1) 。 林 下 光照 强度 的 降低 ,导致 骆 
驼 刺 SLA 的 升 高 ,而 高 SLA HAR SLA 植物 叶片 具有 
更 高 的 光 利 用 效率 "1 。 自 然 光 照 条 件 下 的 骆驼 刺 
则 通过 降低 SLA 来 适应 干旱 及 高 光 的 环境 。 叶 干 
物质 含量 (LDMC ) 可 以 反映 植物 生态 行为 的 差异 ， 
也 能 够 反映 植物 体 获取 资源 以 及 养分 元 素 的 保有 能 
力 , 胁 迫 环境 下 植物 的 LDMC 往往 比较 高 。 本 研 
究 中 ,自然 光照 条 件 下 骆驼 刺 LDMC 高 于 林 下 骆驼 
刺 , 表 明 自 然 光照 下 的 骆驼 刺 通 过 更 小 、 更 厚 的 叶片 
以 及 更 多 的 叶片 干 物质 含量 来 适应 干旱 、 强 光 的 环 
境 。 

生物 量 分 配 是 植物 对 环境 长 期 适应 的 结果 ,与 
植物 的 发 育 阶段 .生长 环境 以 及 环境 的 胁迫 等 密切 
相关 ,并 对 植物 的 生长 和 繁殖 有 重要 的 作用 '*-”。 
本 研究 表明 , 林 下 骆驼 刺 叶 片 的 生物 量 显著 高 于 自 
然 光 照 条 件 下 骆驼 刺 叶 片 的 生物 量 。 与 自然 光照 条 
件 相 比 , 林 下 环境 光照 强度 小 ,给 发 量 小 ,因此 ,骆驼 
刺 将 更 多 的 生物 量 分 配 于 叶片 ,以 增加 光合 面积 ,从 
而 增强 对 光 能 的 利用 。 自 然 光 照 条 件 下 骆驼 刺 的 刺 
占 地 上 生物 量 的 比值 远 高 于 林 下 环境 。 刺 不 仅 可 以 
对 自身 进行 保护 ,而 且 可 以 进行 光合 作用 , 且 由 于 其 
形态 的 特异 性 , 刺 的 水 分 蒸发 量 远 远 小 于 叶 。 在 不 
同 光照 环境 下 ,骆驼 刺 的 地 上 生物 量 进行 重新 分 配 ， 
进而 降低 环境 胁迫 对 植物 的 损害 ,提高 环境 资源 . 特 
别 是 光 的 利用 效率 。 
3.2 ”光照 环境 对 骆驼 刺 色 素 含量 及 光 系 统 卫 参数 
9 影响 

叶绿素 在 植物 的 光 能 吸收 、 传 递 和 和 转化 的 过 
程 中 极为 重要 。 叶 绿 素 含量 的 高 低 和 叶绿素 a/b 
值 的 变化 在 很 大 程度 上 反映 了 叶片 的 光合 能 力 和 光 
利用 效率 2 。 叶 绿 素 a 和 叶绿素 b 含量 在 不 同道 
境 胁迫 下 ,会 发 生 不 同 的 变化 ”““- 2 。 本 研究 中 ， 
随 着 林 下 光照 强度 的 减弱 ,骆驼 刺 叶 片 的 叶绿素 a、 
叶绿素 b 含量 均 上 升 ,而 叶绿素 a/b 比值 减 小 。 这 


可 能 是 由 于 弱 光 下 的 植物 通常 会 通过 增加 叶绿素 含 
量 来 捕获 更 多 的 光 能 ,叶绿素 a 和 叶绿素 b 含量 的 
升 高 和 比值 的 变化 ,增加 了 叶片 的 光 能 吸收 ,一 定 程 
度 上 弥补 了 因 光 照 强度 低 而 引起 的 光合 速率 的 下 
降 ,增强 了 植物 对 光 能 的 利用 。 本 研究 结果 和 孙 晓 
方 等 所 对 加 拿 大 一 枝 黄花 叶片 光 强 下 叶绿素 变化 
的 研究 结果 一 致 。 

叶绿素 荧光 参数 能 够 灵敏 地 反映 植物 的 PS TI 
与 环境 的 关系 以 及 植物 在 光合 过 程 中 光 能 的 利用 情 
OL! 。 本 研究 中 ,自然 光照 条 件 下 骆驼 刺 在 16:00 
前 F, 随 着 光照 强度 呈现 先 升 后 降 趋 势 , 可 能 是 在 强 
光 高 温 下 叶片 发 生 了 严重 的 光 抑 制 , 但 在 16:00 之 
后 F, 逐渐 降低 恢复 到 清晨 (08 :00) 水 平 , 这 可 能 是 
由 于 植物 叶片 热 耗 散 增强 ,植物 用 过 剩 光 能 保护 光 
合 器 官 免 受 强 光 破坏 '" ,表明 自然 环境 中 强 光 只 是 
造成 骆驼 刺 PS 开 反应 中 心 的 可 首 性 失 活 ,而 非 不 可 
道 的 破坏 。 林 下 环境 的 了 /F, A F/F, 大 于 自然 
环境 ,表明 提高 PS 本 反 应 中 心 开放 比例 和 PS 本 原 
初 光 能 转化 效率 ,是 骆驼 刺 对 弱 光 环境 的 适应 。 
ABS/RC .TR,/RC .DI,/RC .RC/CS,, 和 参数 值 发 生 改 
变 , 可 以 确切 地 反映 植物 体 光 系统 对 光 能 的 吸收 、 转 
化 和 耗 散 情况 ” 。 本 研究 表明 ,高温 强 光 会 导致 骆 
驼 刺 叶片 单位 面积 反应 中 心 耗 散 的 光 能 增加 ,促使 
剩余 的 有 活性 的 反应 中 心 效 率 提 高 二 ; 而 林 下 骆驼 
刺 通 过 提高 剩余 反应 中 心 的 效率 来 弥补 光 能 吸收 的 
不 足 , 提 高 PS 反应 中 心 对 能 量 的 转化 和 利用 。 以 
上 表明 骆驼 刺 通过 叶绿素 含量 的 高 低 和 叶绿素 a/b 
值 的 变化 以 及 调节 PS 了 的 结构 和 功能 来 适应 光照 
环境 的 变化 。 


4 结论 


策 勒 绿洲 - 范 漠 过 渡 禹 边缘 防护 林 给 林 下 的 骆 
驼 刺 造成 了 一 定 的 靖 贡 环境 ,为 适应 新 的 生境 ,骆驼 
刺 的 叶片 形态 及 地 上 生物 量 分 配 发 生 了 变化 。 林 卫 
环境 下 骆驼 刺 叶 片 厚度 减 小 , 比 叶 面 积 增加 , 叶 干 物 
质 含量 降低 ,叶片 占 比 增 加 而 刺 的 占 比 减少 。 但 自 
然 光 照 环境 下 ,骆驼 刺 的 比 叶 质量 , 叶 干 物质 含量 ， 
刺 \ 叶 片 占 比 都 显著 增加 。 林 靖 环 境 下 骆驼 刺 叶 片 
的 叶绿素 含量 升 高 ,PS 了 的 单位 面积 反应 中 心 数 增 
加 等 ,对 光 能 利用 效率 的 增强 以 及 自然 光照 下 PS I 
失 活 后 的 修复 ,表明 叶 形 态 和 生物 量 的 分 配 不 同 以 
及 光 系 统 正 光 能 利用 效率 的 变化 是 骆驼 刺 环境 适应 
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光环 境 变 化 的 重要 途径 。 由 于 骆驼 刺 较 强 的 光 适 应 
特点 ,在 绿洲 - 尧 江 过渡 带 防护 林 下 可 以 适当 配置 
骆驼 刺 , 以 丰富 防护 带 物 种 组 成 和 结构 配置 ,增强 防 
护 体系 防风 固沙 能 力 , 进 而 更 好 地 提供 可 利用 的 植 
物资 源 。 
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Responses of leaf morphology and fluorescence parameters of 
Alhagi sparsifolia in different light environments 
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Abstract: Characterizing the ecophysiological traits of the desert species Alhagi sparsifolia in response to differ- 
ent growth light environments through aboveground biomass allocation , leaf morphology , leaf chlorophyll content, and 
leaf chlorophyll rapid fluorescence kinetics was conducted at the southern rim of the Taklimakan Desert. A. sparsifo- 
lia plants grown in forest protection systems (understory plants) and those under full sunlight conditions (sunlight 
plants ) were sampled to make comparisons. Our results indicated that compared to sunlight plants , understory plants 
showed relatively higher specific leaf area (SLA) ,lower leaf thickness , lower dry matter content,an increasing leaf 
mass ratio (LMR) ,and a decreasing assimilation branch mass ratio (ABMR). Understory plants also had profound- 
ly high chlorophyll a (Chl a) and b (Chl b) contents and a reduced ratio of Chl a to Chl b (Chl a/b). In addi- 
tion, leaf fluorescence kinetics traits ,such as the maximum relative fluorescence ( F 
osystem II (PSII, F,/F,) ,the maximum photochemical efficiency of PS Il (F/F 


centers per cross-section (RC/CS,) were substantially enhanced in understory plants while , declines in absorption 


) ,the potential activity of phot- 


m 


m) and amounts of active reaction 
flux per reaction center (ABS/RC) ,the maximal trapping flux per reaction center (TR,/RC) , and flux of dissipated 
excitation energy per reaction center (DI,/RC) were observed. Besides the morphological adaptations of A. sparsifo- 
lia to a shading environment, as observed in the biomass allocation and SLA, shading acclimation through positive 
changes of physiological traits ,such as lower (Chl a/b) and the improvement of F/F „ and RC/CS, was crucial to 
improving light use efficiency. Concurrently adjusting morphological and physiological traits to effectively utilize light 
resources was the main growth strategy for the desert plant A. sparsifolia grown in a low light environment. 

Key words: Alhagi sparsifolia; chlorophyll fluorescence; leaf morphography; light environment; wind-blown 
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